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б ы л и изготовлены с а м о д е й с т в у ю щ и е к л а п а н ы с 
п р е д л о ж е н н ы м и параметрами. Для провер ки адек¬
ватности результатов расчёта проведено экспери¬
ментальное исследование П П К с о п ы т н ы м и клапа¬
нами. Эксперимент заключался в и с п ы т а н и и П П К 
путём прокручивания вала двигателя от электродви¬
гателя. В исследуемом диапазоне оборотов 
900 < п < 1900 и 1,1 < п п п к < 1,3, значение которого 
регулировалось путём дроссельного перепуска со 
всасывания н а нагнетание , определялась мощность , 
потребляемая компрессором , температура и давле¬
ние воздуха на всасывании и нагнетании и его рас¬
ход. П о л у ч е н о х о р о ш е е совпадение р а с ч е т н ы х и экс¬
п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х по э ф ф е к т и в н о с т и поршне¬
вого компрессора со с п р о е к т и р о в а н н ы м и С С Т К . 
В ы в о д ы 
П а р а м е т р ы с а м о д е й с т в у ю щ и х клапанов порш¬
невого компрессора , интегрированного в систему 
наддува двигателя с б е с ш а т у н н ы м с и л о в ы м меха¬
низмом, о к а з ы в а ю т существенное влияние на эконо¬
мические п а р а м е т р ы двигателя . П о и с к р а ц и о н а л ь н ы х 
физических и геометрических параметров С С Т К , 
в ы п о л н е н н ы й в соответствии с т е о р и е й планирова¬
н и я эксперимента на основе регрессионного анализа , 
производился с у ч ё т о м особенностей р а б о т ы П П К в 
составе с и с т е м ы наддува. П о л у ч е н н ы й набор р а ц и о ­
н а л ь н ы х значений параметров С С Т К б ы л определён 
из у с л о в и я обеспечения наиболее э к о н о м и ч н о й рабо ­
т ы двигателя в диапазоне р е ж и м о в использования 
П П К в качестве в т о р о й ступени наддува при обеспе¬
ч е н и и м а к с и м а л ь н о й н а д ё ж н о с т и клапанов . 
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АМПЛИТУДНО-ФАЗОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕГУЛЯТОРОВ 
ВЫСОКООБОРОТНЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДИЗЕЛЕЙ 
В в е д е н и е 
Распределительные т о п л и в н ы е н а с о с ы в ы с о к о ­
го давления ( Т Н В Д ) , о с н а щ е н н ы е в большинстве 
случаев ц е н т р о б е ж н ы м и регуляторами ч а с т о т ы вра¬
щения , используются д л я в ы с о к о о б о р о т н ы х автомо¬
б и л ь н ы х дизелей , д л я к о т о р ы х свойственны неуста¬
н о в и в ш и е с я р е ж и м ы при в ы с о к и х з н а к о п е р е м е н н ы х 
у г л о в ы х у с к о р е н и я х коленчатого вала . В эксплуата¬
ц и и возн и кают отклонения конструктивных пара¬
метров как Т Н В Д , т а к и регулятора , от з а д а н н ы х 
[1,2], кроме того , м о ж е т быть использовано топливо 
с вязкостью, о т л и ч н о й от н о р м и р у е м о й (например , 
биотопливо) . Это изменяет характеристики с и с т е м ы 
автоматического регулирования ч а с т о т ы в р а щ е н и я 
(САРЧ) , и часто приводит к возникновению неус¬
т о й ч и в ы х п е р е х о д н ы х процессов автомобильного 
дизеля д а ж е при д в и ж е н и и автомобиля по относи¬
тельно ровному участку асфальтированной д о р о г и 
[3], что снижает эффективность эксплуатации транс¬
портного средства или д е л а ю т ее невозможной . По¬
этому разработка мероприятий по д о л ж н о й настрой¬
ке С А Р Ч высокооборотного автомобильного дизеля 
в р а з л и ч н ы х случаях эксплуатации является весьма 
актуальной. 
Ф о р м у л и р о в а н и е п р о б л е м ы 
П р о б л е м е неустановившихся р е ж и м о в дизелей 
п о с в я щ е н о множество работ, например , [3-6], однако 
в д о с т у п н о й литературе отсутствуют исследования 
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р а с с м а т р и в а е м ы х объектов . П р и м о д е л и р о в а н и и пе¬
р е х о д н ы х процессов в ы с о к о о б о р о т н ы х дизелей 
и м е ю т место б о л ь ш и е градиенты изменения кинети¬
ч е с к о й энергии элементов регулятора , з ависящие как 
от м о м е н т а в р е м е н и переходного процесса , т а к и от 
п о л о ж е н и я названных элементов . В этом случае в 
математическом описании р а б о т ы регуляторов необ¬
х о д и м о учесть изменение кинетической энергии 
элементов регулятора не только от скорости, но и от 
координат грузов и м у ф т ы измерителя , что в извест¬
н ы х методиках не учитывается . Отсутствие адекват¬
ной модели препятствует р а з в и т и ю работ по совер¬
ш е н с т в о в а н и ю э к с п л у а т а ц и о н н ы х показателей дви¬
гателей с и с с л е д у е м ы м и регуляторами . П о э т о м у в 
настоящей работе д а на у т о ч н е н н а я модель регулято¬
ра, пригодная д л я проведения расчетов п е р е х о д н ы х 
процессов в ы с о к о о б о р о т н ы х дизелей и, как п е р в ы й 
этап исследования - частотные характеристики на¬
званного регулятора п р и использовании традицион¬
ного математического описания и уточненного . 
Р е ш е н и е п р о б л е м ы - м о д е л и р о в а н и е частот­
н ы х х а р а к т е р и с т и к и анализ п о л у ч е н н ы х резуль¬
татов 
П р и м е н е н и е в математической м о д е л и регуля¬
тора у р а в н е н и я Л а г р а н ж а 2-го р о д а д л я механиче¬
ской с и с т е м ы с о д н о й степенью с в о б о д ы позволяет 
автоматически учесть изменение кинетической энер¬
гии элементов регулятора как от скорости, т а к и от 
и х координат : 
где ъ - п е р е м е щ е н и е м у ф т ы измерителя) ; Т - кине¬
тическая энергия системы; 
С) ъ - А(ю, ъ) _ Е(ф, ъ) _ 6 о б о б щ е н н а я сила. 
11 
Кинетическая энергия Т регулятора (рис.1) и 
связанных с н и м д в и ж у щ и х с я деталей элементов 
насоса определяется с л е д у ю щ и м образом: 
и2 «>2 со \ т2я и] 
М 2 *• 2 2 2 * 2 й 2 
где т м и и - масса и скорость м у ф т ы измерителя ; 
со ,^ J^ ю р , J ъ и ю ь - у г л о в ы е скорости и м о м е н т ы 
и н е р ц и и грузов и рычага 10 (см. рис . 1); тй и ий 
масса и скорость дозатора 9, п о д к л ю ч е н н о г о к ниж¬
ней части рычага 10. 
Рис. 1. Схема регулятора 
1...5 - пружины многорежимного регулятора (1 -
регулирует режим пуска, 2 - холостой ход, 3 - час­
тичные режимы, 4 - максимальный крутящий мо­
мент, 5 - максимальные обороты); 6 - рычаг управ­
ления; 7 - груз регулятора; 8 - муфта измерителя; 9 
- дозатор; 10 - трехплечий рычаг 
В уравнение д л я определения кинетической 
энергии входят м о м е н т ы и н е р ц и и грузов JZ, J о т н о ­
сительной оси Z и оси перпендикулярной Z. И с ­
пользуя р а с ч е т н у ю схему (рис. 2) м о ж н о получить 
аналитические в ы р а ж е н и я д л я определения J Z : 
4 • т 2 
JZ = ~ ( T 1 - T2 " T 3 + T4 + T 5 + — Тв1 3 д е с Ь 
a • b 3 
T = b4 cos y[0 .167sin 3 y - 0 . 2 5 c o s y s i n 2 cpx 
x tg (y - a) + 0.167sin у cos 2 у • tg2 (y - a) -
- cos y-tg 3 ( y - a ) ] / 2 4 ... 
Аналитическое в ы р а ж е н и е д л я JZ = JZ (y) весь¬
м а громоздко д л я приведения его ц е л и к о м в д а н н о й 
статье. В ы п о л н е н н ы е р а с ч е т ы позволили получить 
простое а п п р о к с и м и р у ю щ е е уравнение , которое да ­
лее целесообразно использовать д л я расчета пере¬
х о д н ы х процессов с и с т е м ы автоматического регули¬
рования : 
Jz = 0.1545-y + 9 .581 , 
(здесь Jz в г • см 2 , y - в градусах). 
М о м е н т и н е р ц и и груза в относительном д в и ж е ­
н и и = 16mra 3/bxos 5a. 
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Рис. 2. Расчетная схема для определения момента 
инерции груза Jzрегулятора относительно оси 2 
М о м е н т инерции рычага 10 (см. рис.1) 
(MR1 • ЬК1 + т * 2 • Ь К 2 ) , г д Є MR1, 1 1 MR2, ^К2 
соответственно м а с с ы и д л и н ы внутреннего и сред­
него п л е ч рычага , а - ступенчатая функция , п р и н и ­
м а ю щ а я значения 1 или 0 в з ависимости от наличия 
соприкосновения п л е ч . 
У г л о в ы е скорости элементов: 
У шах _ У шш ш ,2 
йї 2 тах 
и 
или со, - к, • и ; со щ - — ; со р - со • і р , 
^ ^ Ь р р 
где со - у г л о в а я скорость коленчатого вала; і р - пере­
даточное о т н о ш е н и е от коленчатого вала к кресто¬
вине регулятора (см. рис . 1). 
Скорость п е р е м е щ е н и я дозатора 
ТТ й2 . 
или 
П о с л е подстановки н а й д е н н ы х зависимостей 
с о ю р , и иЛ от и, в ы р а ж е н и е д л я кинетической 
энергии п р и м е т вид: 
и 2 к, 2 со 2 2 
Т - тм— + J, • и2 + Л • — • ігр + 
+ JR • ^ - и 2 + тЛ • | • 
П р о и з в о д н ы е в у р а в н е н и и Лагранжа: 
дТ 
ди 
С у ч е т о м а п п р о к с и м а ц и и и связи у|/ с ъ произ¬
водная I — I примет вид: 
д2~ 
( 8 • 10 _ 4 • 2 + 4 •Ю _ 5) •го 2 • і 
В результате чего уравнение Л а г р а н ж а будет 
выглядеть как 
й 2 2 
тр — - А(со, 2) _ Е(у, 2) _ (8 • 10_ 
4 • Ю _ 5 ) •го 2 • і 2 _ 6 — 
р йї 
г д е т
р = т м + 0% • к\ + 0К • к2К + та • ^ 
Развернутые в ы р а ж е н и я п о д д е р ж и в а ю щ е й 
А(со,7) и в о с с т а н а в л и в а ю щ е й £ ( У | / ^ ) сил п р и в е д е н ы в 
[7]. Для р е ж и м а холостого хода А(со,7) и £ ( У | / ^ ) пока­
заны н а рис. 3,4. 
Рис.3. Поддерживающая сила на режимах пус­
ка и холостого хода (п=150... 500 мин'1) 
П р и п р о в е д е н и и исследования у ч т е н ы также 
другие особенности данного регулятора - трехпле -
ч и й рычаг , м о м е н т инерции которого изменяется в 
зависимости от п о л о ж е н и я м у ф т ы измерителя (см. 
рис.1) . 
Н а л и ч и е в д а н н о й модели производной 5Т/5ъ 
влияет , прежде всего н а величину п о д д е р ж и в а ю щ е й 
с и л ы А(со,ъ) у ж е в статике (рис.5) . 
2 
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туды, полоса пропускания сигнала по частоте) в 
«чистом» виде (рис. 6). 
Рис.4. Восстанавливающая сила на режимах 
пуска и холостого хода (п=150...500 мин-1) 
100 200 Ї00 
Рис.5. Изменение поддерживающей силы в ре­
зультате учета производной дТ/дх 
В динамике , т.е. при п е р е х о д н ы х процессах , это 
влияние возрастает и к нему добавляется влияние 
особенностей конструкции трехплечего р ы ч а г а и 
катаракта. 
Для получения ч а с т о т н ы х характеристик регу­
лятора к его входу (угловая скорость в р а щ е н и я вали­
ка сор) прилагается синусоидальное в о з м у щ е н и е с 
частотой /: 
сор = со р о + Дсо • зіп(2л • / • / ) . 
П о с л е подачи на вход регулятора синусоидаль¬
ного сигнала в ы х о д н о й сигнал (координата дозатора) 
приходит в движение и после окончания переходно­
го процесса дозатор также начинает совершать гар­
монические колебания с т о й ж е частотой і", но с дру­
гой а м п л и т у д о й и с м е щ е н и е м по фазе. В зависимо¬
сти от н и х определяется д и н а м и ч е с к а я р е а к ц и я регу¬
лятора н а входное возмущение (искажение амплиту¬
д ы и ф а з ы выходного сигнала, изменение его а м п л и -
Н от, 
м м 
вход 
^ \ , 
1 щ Ч У 
выход Н о т Аных 
11, 
600 
?00 
400 
0,2 0,4 0,6 0.8 і , с 
Рис. 6. Переходной процесс многорежимного 
регулятора при поступлении на его вход гармониче­
ского возмущения 
Н а рис . 7 и 8 показаны соответственно фазовые 
и амплитудно-фазовые частотные характеристики 
регулятора п р и амплитуде в о з м у щ е н и я Дю р =3,6 . 
К р и в ы е 1 соответствуют о б ы ч н о й методике состав­
ления у р а в н е н и я д и н а м и к и регулятора прямого д е й ­
ствия, кривые 2 - п о л у ч е н ы с д о б а в л е н и е м произ ­
в о д н о й кинетической энергии элементов регулятора 
по координате п е р е м е щ е н и я м у ф т ы измерителя и с 
у ч е т о м переменной в е л и ч и н ы м о м е н т а и н е р ц и и 
трехплечего рычага . Следует отметить , что учет на¬
з в а н н о й п р о и з в о д н о й увеличивает значение поддер¬
ж и в а ю щ е й с и л ы и снижает фактор у с т о й ч и в о с т и 
измерителя . 
Рис. 7. Фазовая частотная характеристика 
1 - традиционное уравнение динамики регуля­
тора; 2 - с учетом производной кинетической энер­
гии элементов регулятора по координате перемеще­
ния муфты измерителя 
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Рис. 8 Амплитудно-фазовая характеристика 
1 - традиционное уравнение динамики регуля¬
тора; 2 - с учетом производной кинетической энер¬
гии элементов регулятора по координате перемеще¬
ния муфты измерителя 
З а к л ю ч е н и е 
П р е д л о ж е н н а я математическая модель много¬
р е ж и м н о г о регулятора позволяет оценивать качество 
п е р е х о д н ы х процессов высокооборотного автомо¬
бильного дизеля п р и воздействии на него в эксплуа¬
т а ц и и р а з л и ч н ы х факторов , моделировать скорост¬
ные характеристики регулятора , анализировать п у т и 
восстановления с к о р о с т н ы х характеристик при на¬
ли ч и и эксплуатационных износов , оценить возмож¬
ности п о в ы ш е н и я э к о н о м и ч н о с т и и с н и ж е н и я ток¬
сичности отработавших газов д л я и з н о ш е н н ы х на¬
с о с н ы х элементов , определить оптимальные на¬
стройки п р у ж и н регулятора (предварительные натя¬
ги, жесткости п р у ж и н и зазоры) при использовании 
масел в качестве топлива д л я дизелей , а также в ком¬
плексе с м о д е л ь ю процесса в п р ы с к и в а н и я моделиро¬
вать процесс т о п л и в о п о д а ч и на н е у с т а н о в и в ш и х с я 
р е ж и м а х р а б о т ы двигателя . 
Учет производной , к о т о р ы й в известных рас¬
ч е т н ы х методиках не производился , позволил суще¬
ственно уточнить результаты расчета автоколебаний, 
свойственных в ы с о к о о б о р о т н ы м а в т о м о б и л ь н ы м 
двигателям. К а к видно из рис . 7 и 8, отличия дости­
гают 20% по амплитуде и 15 % по фазе. К р о м е того , 
снижается фактор устойчивости центробежного из¬
мерителя , что особенно важно у чит ыват ь на р е ж и м а х 
холостого хода и трогания с места при эксплуатаци¬
о н н ы х износах п л у н ж е р н о й пары. 
А н а л и з п о л у ч е н н ы х частотных характеристик 
показал , что полоса пропускания исследуемого регу¬
лятора составляет 32 Гц , н а и б о л ь ш и е а м п л и т у д ы 
н а б л ю д а ю т с я в диапазоне 1.. .5 Гц , что соответствует 
р е ж и м а м трогания автомобиля с места и холостого 
хода. Для в ы р а б о т к и стратегии р е м о н т н о -
восстановительных работ по д а н н о й т о п л и в н о й ап¬
паратуре и при исследовании р е ж и м о в р а б о т ы регу¬
лятора и его п е р е х о д н ы х процессов , э т и м р е ж и м а м 
следует уделить особое внимание , поскольку именно 
здесь возможно возникновение неустойчивых режи¬
мов , в т о м числе автоколебаний. 
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